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斜め衝撃波による圧縮下でのPMMAおよび

ガラスの光学的挙動

加 藤 幸 夫'

PMMAおよびガラス製の矩形糠轟管中を伝播するニトロメタンーアルミニウム粒子混合物

の棒銀が高速度カメラによq鞭彫され,反応生成物の膨臥 PMMAあるいはガラス中の斜め

衝革波の伝播および自由尭界面の運動の様子が親点された｡反応生成物の膨魂を Pr8ndd-

Meyer膨娘と併走 して,斜め衝撃波理故により反応生成物の偏向角,斜め衝撃波の入射角

自由尭界面の偏向角が計辞され,測定任と比較 ･検討された｡その括果,斜め衝撃波による圧

鯨下での PMMAとガラスとの光学的挙動の蓋が示された｡

1.称 号

爆A波や衝撃波の光学的測定,高速度カメラによる

机痕さらには最近のレーザー干渉計による粒子速度測

定等はすべて透明な光学束子を通して行なわれる｡そ

のため,これら光学束子の衝撃圧鯨下での光学的単軌

を知ることが虫垂となってきている｡物理的,rt学的

特性よq可視 ･近赤外切城 (波長0.3-3flm)ではガ

ラス,石英あるいはPMMA(Polymcthylmcth8qy1-

ate)等のプラスチック,赤外領域 (波長3-10FLm)で

はサ7TイT,LiFの給血が多く用いられる｡しかし

これらの光学乗手の衝撃圧栂下での光学的挙動に関す

る研究は極めて少なく,得られた情報も,その屈折率

を除いては定性的なものに取られている｡

MalloryandMcEwanl)は,PMMAやガラスは

衝撃波の伝播中は初期の透明度を推持しているが,自

由境界面からの膨破波の投入に伴う枝盛と共に不透明

になる事を示した｡同様な結果は爆轟波の坤皮温度脚

定])･3)においても得られている｡UrtiewJ)は100GPa

以上の圧力T･のす7TイTの光学的挙動を珂ペ,Wise

andChbbildasA)は20GPa以上の圧力蓬の溶融石英,

PMMA,サ77イアおよびLiFの光学的挙動を同べ

た｡これらの研究はすべて垂直衝撃波による圧相の場

合を対食としている｡

今回,ニトロメタンとアルミニウム粒子の浪合物

(NM-Al 混合物)中を伝播する爆井波の高速度カメ

ラによる親鳥8)の過掛こおいで,斜め衝撃波による圧

輪を受ける場合のPMMAおよびガラスの光学的挙動
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に関する情報が得られたので報告する｡

2.乗 験

取掛 ま回転ミラー型高速度カメラCI4(Laboratoire

Centraldel'ArmemcnL)を用いて行なわれた｡高速

度カメラCt4は焦点臣舵700-1200mmの*-ムレン

*を装備しており,4mから無限連のBE艇にある対食

を振形できる｡回転ミラーは高圧室%により駆動され

るタービンにより回転さA,政商80001/s(2×100コ

マ/S)蓬の回転速度が得られるが,授掛 ま通常 4000(

/S(108コマ/S)の回転速度で行なわれた｡100コマ

/Sの般群速度の坊合,各コ マの蕗光時F剛ま0.3vsec

であり.25コマの写fEが得られる｡高速度カメラC14

は同飼装備を備えており,奄管の啓火はカメラからの

信号により指令される｡般掛 こはKodakRecording

2475(ASA800)が用いられ,現像の過亀でその感

度はASA4000蓬上げられた｡

夷軌 まNM-A)混合物 を用いて行なわれた｡用い

られたAlは平均粒径 ICptn,純度 99%で.草色分率

で約3%のPMMAを溶かして粘度を極めて高くした

NM と汲合された｡NMIAl混合物の組成はAlの賓

丘分率 工で表わされる●)｡

NM-At浪合物は厚さ6mmのPMMAあるいはガ

ラス製の断面20x20mm,長さl(氾mmの輯形偉曲管

に入っており,披鰍 ま伝播方向に垂直な方向から行な

われた｡また赦つかの実数は,カメラに面する部分に

好さ26mnのガラスを用いた爆轟菅を使用して行なわ

れた｡

PMMAはプレキシグラスあるいはTクIJルの名T･

市販されているものを用い,ガラスは市販の無色透明

のもの (初期面皮2.53gノ血 13,HardCrownGlass)

を用いた｡
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穂黒と考察FiBlにNM-Al混合物 (S=0

.1)中を甜 する爆轟汝のコマ振り等六を示す｡

Fig.I-Aは好さ6tnJnのPMMA,Fig.
1-B.Cl士それぞれJgさ6mm,26mmのHラスを用いたtgl合の括取を示す｡Fig.2に爆薬とp

-MMAあるいはdラスとの境界面付近での反JZ:生

成物の脚 ,PMMAあるいはdラス中を長持する斜

め衝撃波,鰯 波.圧縮波等の鞍手を示す｡PMMAのgi合,爆轟波面後方20mm以

上にわたってAlの反応による輝度の高い中

城が見られ.写井よりPMMA中を伝播する斜め術筆洗,反応生成物の膨敢さらには自由央界面の偏向角



ここで〝,くりまそれぞれ反応生成物の密度,音速であ

り,Uは伸轟政iEに固定した座環系での反応生成物の

光速である｡甘速Cおよび流速Uは次式により圧力

Pと療庇 pに関係づけちれる｡

C,-昔 ･udUい 草 ･2,

反応生成物の肺 はCJ圧よりCJ圧の約30%蓬の圧

力範周にお小て,POlytropic方租式により十分な頼庇
で近似でさることが知られている○)｡この掛合,反応

生成物の圧力Pと面皮 pは次のFq係で与えられる.

P-P"(i ) ･3･

またCJ状銀は以下の式で溌わされる｡

pcJ=号音 ･pc,-p.(チ)
ucJ=CcJ=D(7fT) ･4･

ここでpoは爆薬の初期密乱 Dは熔轟伝#速度を示

す｡式川12H糾4)より反応生成物のPmndd-Meyer

砂軌 相 次元tとした圧力 F=p/pc,を用いで次衷IC

教わされる｡

+Iコ声ニー
∵FnJT･PltI1

･7iT(l一戸チ)巨 5･(6)式はCJ状鹿を初期条件としてRunge-Kutte法

を用いて歎伍親分された｡NM-Al氾合砂 (S=0.

1)中を甜 する爆轟波のCJ伍は田中JO)により.A

Iが CJ面で完全に反応する姶合 (PqJ王12.76GPA,r=2

.602)とAlが全く反応しないgl合 (PcJ=11.48GPB.r

=2.893)に対して計算され.その伝播速度はKAtOAJtd

Brodlete)により湘定された くD=6.163mm/fJ8)

.(8)式の積分は CT庄PcJ,pOIytropicpscorLSLAJ

ltrに叶算伍を用い.伝椿速度 Dとして潤定位を用

いて.AIがCJ面で完全に反応する取合と全く反

応しない租合の2つの租合に対して行ILわれ,そのJ5取が

Fi8.3に示されている｡NM-Al蔽合物中を伝播

する浄轟汝の伝挿速度仰ぎ〉および輝度乱皮刑定8)により

,AlはCJ面においでは反応せず.その後方でN

Mの反応生成物と反応することが示された｡したがってPre

nd11-Meyer牌 における反応生成物の状態は.

Alが反応しないとした坊合の曲魚よqAlがCJ面

で完全に反応する歩合の曲扱-と移行

していくものと考えられる｡PMMAあるいはガラ

ス中を伝冊する斜め衝撃波の垂虹方向の伝播速度D.は斜め衝撃波の入射角Oを用い
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tS川4式を同時に計算することによりP1-81関係が入

射角Cの閑故として称られる.

PMMAの牡合.初期癖虎pI0-I.186g如 ▲.8-

2.586m /JLB,b=1.529IDとして計井された｡典故

に用いられたガラスの U.-U,柵係のデーターが無

いため,計井にはpyrexガラスの U.～UJ,関係が用

いられた｡Fig.4に示されたように,LASLにおいて

湘定されたpyrexガラスおよび柵 石英の U.-Up関

係杜粒子速度の屯田に応じて3つの直故で近似される

11〉｡したがってガラスの串合,初期密度 plO=2.23g/

皿 8,8=5.05m みさ.b=10･196として計算された｡

その括集はFig.3に示されている｡Fig･3における反

応生成物のPraJtdtl-Meyer砂袋の曲枚とfTL-31曲線

との交点より斜め群筆洗の入射角Q,偏向角∂=81お

よび圧力P=Plが決定される｡計井結果および洲定位 1 3U,tmn/ps5Fig･4 U.-Uprel8tionoEpyrexgl舶8andhsedqu&rtzmeasuredatL

ASLllI.Tablo1 SumtnAryOEme出uredandcaLculaLedresultsoLincidentAngle0,dedection

At)glea,Pandpre弘ureP･ P仙 ClAS8B(deB) i(deS) 8(deS)P(GPA) ○(deB)8(deS)P

(GPA)T4e且さured 42±2 8.5+1 16i2 5.50 61+) 7±1 7.75calctllAted(AlreACtlーe) i3.4 8.2 16

.3 52.8 i.4calctIIAtedくAllTtert) 41.6 7.ら 15.I 4.78 53.0 3.9 7.03

がT&blelに示されている｡PMMAの場合,

AlがCJ面で完全に反応するとしたせ合の計井俵

と潤定位とが良く-致するのが見られる｡一方ガラス

の場合には計辞任と削定位とのFqに盛典が見られる

が,これはpyrexガラスと央鰍 こ用いたガラスの LT.lUJ,関係との豊に

より生じるものと考えられる｡以上の鼻梁より.ガラスの場合には垂狂肺

波の鎗合と同様,斜め衝撃波が自由境界面に達し,膨

重液が侵入するに伴い,破壊が生じ,初期の遼明度が

央なわれるが,一方PMMAのせ合には垂直榔 汝のC
2.-DE(豊)Bll. a(p"-p")i2 租合と

は臭った挙動が見られるのが示された｡斜め衝撃波は自由境

界面において反射され,庄栂された媒質中を膨破汝が音速で伝播

していく｡この膨毅汝が初期の自由姫界面となす

角をαとすれば,αは次式で与えられる.sin(a･&)-銘
仙ここで,CIl.UIlはそれぞれ斜め衝撃波背後での音

逮,涜速を示す ｡UrtiewI3)によれば,衝撃波により

圧縮された媒質中での音速は次式で衷わされる｡ここでTlO.Tlll土それぞれ斜め帯撃波前後でのGrheぬ

係数である｡PM

MAのgl合rll/TIO-Plo/pllなる関係が成立すると仮定し.rlO=0.9711)として,

偏向角Bの伍にAlがCT市で完全に反応する場合の

計辞任8-&20を用いると叫 は式 C"-4.53mm

/F'S,q=47.6oが得られる｡次に自Fb境界面の偏向角 βについて考痕する｡一般 旭に垂直柵 波が自由

東界面に到達した時,自由境界面の速度は粒子速度の2伸に

なることが知られている｡斜め衝撃波の砂合,粒子速度の自Fb境

界面に垂荘な成分だけ2倍になると仮定する｡輝養液により塀申された2次元続の欺任計井おJ
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Tran叩8rOnCyOfPMMAandGlassUnderLoadingbyObligueShock

byYukioKATO

ThedetonationpropagALioninnitrometh且ne-aluminium mixtureconfined in

PMMAorghsstubeoErectangularCross-SectionwasObservedusinghigh speed

lm ingqmera.TheexpmSionofdetonationproducts,propagationoloblique shock

inPMMA orglassandFreesurfacemotionweremeasured. Forcomparison.de-

LleclionAngleofdetonationproducts,itICidentangleoEobliquesh∝kandddccdon

aJIgleolfreesurhcewerecalculatedbysimpleobliqueshocktheorysupposi喝 tht

dieexpansionoEdetonationproductsisdescribedbyPrandtl-Meyerexpansion.

GoodagreetnentbetweenmeasuredandcalctJlatedvalueswasObtained.ItⅥ Sshown

thatglasslosesitstransparencyatthepenetrationoHirsHensionv8Yefrom Epee

surfaceaSinthecaseOEnormalshockattack,incontraryPMMA retainsitstran-

sparencyuntilshtteredbysecondtensionwave
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